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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Jekleno pločevino iz skupine PROTAC odlikujejo visoke mehanske in protibalistične 
karakteristike tudi že pri relativno majhnih debelinah. 
Mehanske lastnosti jekla PROTAC 500 so poznane in na voljo uporabnikom. Podatki o 
toplotnih lastnostih (toplotni prevodnosti, specifični toploti in temperaturni prevodnosti) pa 
danes žal še niso na voljo. 
V okviru diplomskega dela je bila izvedena študija in ocena delovanja naprave za določevanje 
toplotnih lastnosti Hot Disk TPS 2200 in opis standardov skupine ISO 22007, s posebnim 
poudarkom na standardu ISO 22007-2. 
V okviru eksperimentalnega dela smo izvedli meritve toplotne prevodnosti in specifične toplote 
ter izračunali temperaturno prevodnost jeklene pločevine PROTAC 500 v skladu s standardom 
ISO 22007-2 pri sobni temperaturi (približno 22 °C). 
 
Ključne besede: jeklena pločevina PROTAC 500, protibalistična zaščita, toplotne lastnosti, 
metoda TPS, toplotna prevodnost, meritve 
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ABSTRACT 
The steel plates from the PROTAC group are characterised by high mechanical and armour 
protection characteristics, even at relatively small thickness.  
The mechanical properties of PROTAC 500 steel are known and available to users. Data on the 
thermal properties (thermal conductivity, specific heat and temperature conductivity), 
unfortunately, are not yet available.  
This bachelor’s thesis is based on a practical study and an assessment of the performance of the 
device for determining the thermal properties, Hot Disk TPS 2200, and a description of the ISO 
22007 group standards, with particular reference to the ISO 22007-2 standard. 
As part of the experimental work, we performed measurements of thermal conductivity and 
specific heat and calculated the temperature conductivity of PROTAC 500 steel plates in 
accordance with the ISO 22007-2 standard at room temperature (approximately 22 °C). 
 
Key words: steel plates PROTAC 500, armour protection, thermal properties, method TPS, 
thermal conductivity, measurements 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
a – temperaturna prevodnost [mm2/s] 
c – specifična toplota [J/(kg∙K)] 
cp – specifična toplota pri konstantnem tlaku [J/(kg∙K)] 
cv – specifična toplota pri konstantnem volumnu [J/(kg∙K)] 
HB – trdota po Brinell-ovi lestvici 
HSLA – High Strength Low Alloy steels (visokotrdna malolegirana jekla) 
l – debelina materiala [m] 
m – masa snovi [kg] 
Ms – temperatura, pri kateri se začne pri ohlajanju avstenit pretvarjati v martenzit 
P – električna moč grelnika ali senzorja [W] 
Q – toplota [W] 
r – polmer senzorja [m] 
t – čas segrevanja [s] 
T – temperatura [K] 
TPS – transient plane source 
θ – karakteristični čas [s] 
λ – toplotna prevodnost [W/(m∙K)] 
Φ – toplotni tok [W]
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1. UVOD 
Namen diplomskega dela je bila določitev toplotnih lastnosti jeklene pločevine PROTAC 500, 
proizvajalca SIJ ACRONI d.o.o., saj so v certifikatu navedene mehanske lastnosti in kemijska 
sestava, podatki o toplotnih lastnostih pa niso na voljo. Jeklena pločevina PROTAC se 
uporablja za vojaške in civilne namene (slika 1), npr. za zaščito pred izstrelki iz lahkega orožja, 
za zaščito lahkih bojnih oklepnih vozil, zaščito pri transportu, izdelavo sefov,… [1, 2]. 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 1: Dvojna možnost uporabe jekla PROTAC 500 (v civilne in v vojaške namene) [1, 2]. 
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Kljub napredku merilnih metod in merilnih naprav, je še vedno težko natančno določiti toplotno 
prevodnost z napako manjšo od 5%. Za doseganje tem boljših rezultatov je potrebna izbira 
ustrezne merilne metode, poznavanje določenih lastnosti merjenega materiala (geometrija, 
velikost, proces izdelave), razumevanje postopkov merjenja in teoretičnih osnov, ter kritično 
ocenjevanje rezultatov in zmožnost prepoznavanja napak pri meritvah [3]. 
 
V okviru diplomskega dela smo izmerili toplotno prevodnost, temperaturno prevodnost in 
specifično toploto jeklene pločevine PROTAC 500 pri sobni temperaturi. Meritve smo izvedli 
na napravi Hot disk TPS 2200 v Laboratoriju za meritve, Katedre za toplotno tehniko. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1  Jeklena pločevina PROTAC 500 
Jeklena pločevina PROTAC  500 spada med visokotrdna malolegirana jekla (HSLA – High 
Strength Low Alloy steels). Namenjena je za balistično zaščito vozil, konstrukcij, delov strojev 
in naprav. Izbira pravilnega oklepnega materiala je kritična pri zagotovitvi varnosti in okretnosti 
prevoznega sredstva. Pri izbiri materialov za protibalistično zaščito je potrebno doseči čim 
boljše razmerje med mehanskimi lastnosti, zmanjšano gostoto ter končno ceno proizvoda. 
Pločevina ima izredno dobre protibalistične lastnosti in primerno obdelovalno sposobnost 
[4, 5]. 
2.2 Kemijska sestava 
V Tabeli 1 je prikazana kemijska sestava jekla PROTAC 500. Pravilna kemijska sestava nam 
omogoča doseganje željenih mehanskih in fizikalnih lastnosti ter načrtovano mikrostrukturo. 
 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla PROTAC 500 v masnih odstotkih [6] 
C Si Mn P S Cr Ni Mo B 
0,30 1,3 0,8 0,02 0,003 0,8 1,5 0,5 0,004 
 
Največja dovoljena vsebnost ogljika je 0,35 mas. %, saj pri večjih količinah presežemo ogljikov 
ekvivalent, ki zmanjšuje varivost jekla zaradi martenzitne premene pri ohlajanju po 
varjenju [7]. Vsebnost silicija in mangana povzroči substitucijsko utrjevanje trdne raztopine ter 
poveča prekaljivost ter trdoto. Krom poveča prekaljivost, korozijsko obstojnost ter obrabno 
obstojnost. Molibden in nikelj se dodajata za povečanje trdote in prekaljivosti, žveplo in fosfor 
pa se v jeklu pojavljata kot nečistoči [8]. 
Jeklo je legirano s Si, Cr, Mo ter mikrolegirano s Ti za kontrolo velikosti kristalnega zrna in z 
B za boljšo prekaljivost. Temperatura martenzitne transformacije Ms znaša 350 °C, kar 
omogoča samopopuščanje. Pri kaljenju jekla iz temperature 920 °C v vodi, s temperaturo 13 °C, 
dobimo kot glavno mikrostrukturno sestavino martenzit v obliki letev. Pri večjih povečavah se 
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opazi tudi popuščeni martenzit. Slika 2 nam prikazuje mikrostrukturo jeklene pločevine 
PROTAC 500 [1]. 
 
Slika 2: Mikrostruktura jeklene pločevine PROTAC 500 [1]. 
 
2.3  Visokotrdna malolegirana jekla 
Visokotrdna malolegirana (HSLA) jekla imajo nižji delež C, poleg tega pa so legirana še z Nb, 
Ti, V, Al, Zr, Ca, Mn in Si. Manjši delež ogljika poveča žilavost in izboljša preoblikovalnost 
in varivost. Dodatek Nb, Ti, V in Al je namenjen zmanjševanju kristalnih zrn in disperzijskem 
utrjevanju, saj tvorijo karbide, nitride in karbonitride. Manjša kristalna zrna izboljšajo žilavost 
in trdnost. Dodatek Mn in Si je namenjen substitucijskem utrjevanje trdne raztopine, Zr in Ca 
pa modifikaciji nekovinskih vključkov, npr. vključek MnS se razpotegne v eni smeri in tako 
slabša žilavost v prečni smer [9]. 
 
2.4  Mehanske lastnosti 
Glavni namen jekla PROTAC 500 je odpornost proti penetraciji projektilov iz lahkega strelnega 
orožja. Odpornost je odvisna predvsem od naslednjih mehanskih lastnosti: trdota, napetost 
tečenja, natezna trdnost, sposobnost plastične deformacije, udarna in lomna žilavost ter 
5 
 
raztezek. Z legirnimi elementi Si, Cr in Mo, ustrezno tehnologijo ter toplotno obdelavo lahko 
vse želene mehanske lastnosti dosežemo. Tabela 2 nam prikazuje mehanske lastnosti jeklene 
pločevine PROTAC 500 [10]. 
 
Tabela 2: Mehanske lastnosti jeklene pločevine PROTAC 500 [6] 
Meja 
plastičnosti 
Rp 0,2 [N/mm
2] 
Natezna trdnost 
Rm [N/mm2] 
Raztezek 
A5 [%] 
Udarna trdnost 
Kv -20°C [J] 
Trdota [HB] 
1200 1700 10 25 480-530 
 
2.5 Toplotna obdelava 
Da dosežemo zahtevano trdoto 500 HB je potrebno jeklo kaliti v vodi. Zaradi zelo hitrega 
ohlajanja se v materialu pojavijo zaostale napetosti, ki se jih znebimo z nizkotemperaturnim 
popuščanjem. Jeklena pločevina PROTAC 500 ima visoko temperaturo martenzitne premene 
Ms in s tem sposobnost samopopuščanja [2]. 
 
2.6  Balistika 
Oklepna pločevina absorbira kinetično energijo, izstrelek deformira ali pa ga odbije. Kinetična 
energija se lahko absorbira z elastično deformacijo, plastično deformacijo ali pa s prenosom 
energije na material tarče. Če so napetosti nad mejo tečenja, preide material v plastično področje 
in se deformira, pod še večjimi napetostmi pa se tudi poruši [11]. 
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Poškodbe plošč pri zadetku izstrelka lahko razdelimo na več različnih mehanizmov (Slika 3): 
1. Preboj s krhkim lomom 
2. Preboj s plastično deformacijo 
3. Krožni, radialni lom 
4. Preboj z izbijanjem čepa 
5. Preboj z drobljenjem materiala na zadnji strani 
6. Preboj z vihanjem [11]. 
 
 
 
 
Slika 3: Mehanizmi preboja izstrelka [11]. 
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Slika 4 nam prikazuje mehanizem preboja s plastično deformacijo pri testiranju jeklene 
pločevine PROTAC 500 s 7,62 mm izstrelki za prebijanje oklepov. Ko izstrelek zadene tarčo 
se ustvarijo udarni valovi, ki potujejo po materialu in ga deformirajo [1].  
 
Slika 4: Mesto udarca izstrelka (levo) in prečni prerez deformirane pločevine (desno) [1]. 
 
Slika 5: Sprednja (levo) in zadnja (desno) stran jeklene pločevine PROTAC 500 po 
balističnem testiranju [1]. 
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2.7  Toplotne lastnosti 
Toplotne lastnosti materiala nam povedo kako bo material reagiral v stiku s toploto. Študija 
prenosa toplote je zelo pomembna pri izdelavi, toplotni in mehanski obdelavi, in tudi sami 
uporabi jekel. Trije glavni mehanizmi prenosa toplote so prevod toplote, prestop toplote in 
toplotno sevanje. Največkrat imamo opravka s kombinacijo vsaj dveh od naštetih 
mehanizmov [12]. 
Med glavne toplotne lastnosti materialov prištevamo toplotno prevodnost, specifično toploto in 
temperaturno prevodnost.  
 
2.7.1 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost je sposobnost materiala, da lahko prevaja toploto. Definirana je kot 
količina toplote, ki  preide skozi 1 m2 površine materiala z debelino 1 m pri temperaturni razliki 
1 K. Označujemo jo z grško črko lambda 𝜆, najpogosteje pa se jo navaja v W/(m∙K) [13]. 
 
Toplotna prevodnost se izračuna po enačbi [13]:  
 
𝜆 =
𝜙 ⋅ 𝑙
𝑆 ⋅ 𝛥𝑇
 
(1) 
kjer je  𝜙 toplotni tok (W), l debelina materiala (m), S površina materiala (m2) in 𝛥𝑇 sprememba 
temperature (K) [13]. 
Skladno z drugim zakonom termodinamike se bo toplota vedno pretakala iz mesta z višjo 
temperaturo na mesto z nižjo temperaturo (Slika 6).  
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Slika 6: Smer toplotnega toka [14]. 
Toplotni tok nam pove kako hitro toplota preteče med dvema telesoma, ki sta v toplotnem stiku. 
Označimo ga z grško črko fi (𝜙), osnovna enota je W. Toplotni tok lahko izrazimo z enačbo, ki 
jo poznamo tudi kot Fourierev zakon prevoda toplote [3]: 
 𝜙 = −𝜆 ⋅ A ∙ 𝛻𝑇 (2) 
kjer je 𝜆 toplotna prevodnost, 𝛻𝑇 temperaturni gradient, A površina, negativni predznak pa 
označuje, da ima toplotni tok smer negativnega gradienta temperature [3]. 
Toplotna prevodnost materialov se spreminja s temperaturo. Toplotne prevodnosti materialov 
se lahko zelo razlikujejo. V plinih je toplotna prevodnost nizka in je za večino plinov velikosti 
od 0,01 do 0,1 W/(m∙K). Toplotna prevodnost kapljevin je nekoliko večja in znaša pri večini 
materialov od 0,1 do 0,3 W/(m∙K). Največjo toplotno prevodnost imajo trdne snovi. V trdih 
snoveh se toplota prenaša z vibracijo strukturne mreže, v kovinah pa predvsem z gibanjem 
prostih elektronov. Kovine imajo toplotno prevodnost velikosti od nekaj 10 W/(m∙K) pa vse do 
nekaj 100 W/(m∙K). Prevodnost čistih kovin z rastočo temperaturo praviloma pada [3]. 
V tabeli 3 so zbrane vrednosti toplotne prevodnosti nekaterih pomembnih inženirskih 
materialov pri sobni temperaturi. 
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Tabela 3: Toplotne prevodnosti nekaterih materialov pri 25°C  [15, 16] 
Material Toplotna prevodnost (W/(m∙K)) 
Jeklo do 54 
Aluminij 225 
Baker 397 
Diamant 2200 
Voda  0,6 
Zrak  0,025 
Stiropor 0,040 
 
2.7.2 Specifična toplota 
Specifična toplota je definirana kot količina toplote, ki jo je potrebno dovesti izbrani snovi, da 
se 1 kg snovi segreje za 1 K.  Označujemo jo z c, najpogosteje pa se jo navaja v J/(kg∙K).  Za 
povečanje temperature snovi z visoko specifično toploto je potrebno dovesti več toplotne 
energije, kot za snov z manjšo specifično toploto [13]. 
Specifično toploto lahko merimo pri konstantnem tlaku, v tem primeru jo označimo z cp, ali pa 
jo merimo pri konstantnem volumnu, in jo označimo z cv. Pri trdnih materialih in tekočinah sta 
vrednosti cp in cv skoraj enaki, zato lahko razliko zanemarimo. Pri plinih pa se vrednosti 
razlikujeta in je razliko potrebno upoštevati [3]. 
Specifično toploto se določa eksperimentalno. Poznati moramo količino dovedene toplote, Q 
(W), ter maso snovi, m (kg), ki smo mu toploto dovedli, izmerimo pa spremembo temperature 
ΔT (K). Nato lahko specifično toploto snovi izračunamo po enačbi [17]:  
 
𝑐 =
𝑄
𝑚 ∙ ∆𝑇
 
(3) 
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Enačba 3 velja v kolikor se agregatno stanje snovi ne spremeni. V idealnih pogojih toplotnih 
izgub med segrevanjem ni in lahko količino dovedene toplote Q izračunamo kot produkt 
električne moči grelca P (W) in časa segrevanja t (s) [17]: 
 𝑄 = 𝑃 ∙ 𝑡   (4) 
Enačbo 4 vstavimo v enačbo 3 in dobimo enačbo za specifično toploto snovi [17]: 
 
𝑐 =
𝑃 ⋅ 𝑡
𝑚 ⋅ 𝛥𝑇
 
(5) 
 
2.7.3 Temperaturna prevodnost  
Temperaturna prevodnost je definirana kot razmerje med toplotno prevodnostjo in volumsko 
toplotno kapaciteto. Označujemo jo z a, osnovna enota pa je m2/s.  Pove nam kako hitro po 
spremembi zunanjih pogojev, se bo v snovi vzpostavilo stacionarno stanje. Visoka 
temperaturna prevodnost materialov pomeni, da se bo po spremembi temperature okolice 
hitreje vzpostavilo stacionarno stanje. Temperaturno prevodnost izračunamo po naslednji 
enačbi [13]: 
 
a =
𝜆
𝜌 ⋅ 𝑐
 
(6) 
kjer je  𝜆 toplotna prevodnost (W/(m∙K)), produkt 𝜌 ⋅ 𝑐 pa volumska toplotna kapaciteta 
(J/(m3∙K)) [13]. 
 
2.8  Metode merjenja toplotnih lastnosti snovi 
Za merjenje toplotnih lastnosti materialov obstaja več različnih metod, ki imajo vsaka svoje 
prednosti in slabosti, ter so tako uporabne na različnih področjih. Glede na toplotne lastnosti, 
obliko, velikost, fizikalno stanje materiala in temperaturno območje, se nato izbere ustrezno 
metodo. Metode se delijo na stacionarne in nestacionarne. Pri stacionarnih metodah je med 
meritvijo v vzorcu konstanten temperaturni gradient, pri nestacionarnih pa se temperaturni 
gradient spreminja s časom. V tabeli 4 so zbrane nekatere pomembne metode merjenja toplotnih 
lastnosti ter njihove prednosti in slabosti [18]. 
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Tabela 4: Metode merjenja toplotnih lastnosti snovi [18] 
Metoda merjenja Vrsta preizkušanca  Prednosti Slabosti 
Axial heat flow 
metoda 
Kovine in kovinske 
zlitine, vzorec 
valjaste oblike  
Visoka natančnost; 
uporablja električno 
upornost kot vir 
toplote  
Izguba toplote okoli 
je okoli 500 K 
Direct heating Kovine, žice, cevi 
električnih 
prevodnikov 
Enostavne in hitre 
meritve 
Samo za električno 
prevodne materiale  
Heat flow meter Izolatorji, plastika, 
steklo, keramika  
Enostavne meritve  Negotove meritve  
Guarded hot plate Izolacijski materiali Visoka natančnost  Dolgi časi meritev, 
veliki vzorci 
Metoda z vročo žico  Tekočine, stekla, 
plastika, trdne snovi 
z nizko toplotno 
prevodnostjo 
Široko temperaturno 
območje, enostavne 
in hitre meritve 
Primerna samo za 
materiale z nizko 
toplotno 
prevodnostjo  
Laser flash metoda Trdne snovi, 
tekočine, prahovi, 
tekoče kovine, 
polimeri, keramika 
Široko temperaturno 
območje, enostavne 
in hitre meritve pri 
visokih temperaturah 
Draga oprema, 
neprimerno za 
izolacijske materiale  
Hot disk (metoda 
TPS) 
Tekočine, trdne 
snovi, prahovi 
Kratek čas meritev, 
možnost merjenja 
različnih toplotnih 
lastnosti hkrati 
Meritve le v 
območju toplotne 
prevodnosti med 
0,005 in 500 
W/(m∙K) 
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2.9  Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira 
(metoda TPS) in naprava Hot disk TPS 2200 
Metoda tranzientnega planarnega toplotnega vira je danes ena izmed bolj pogosto uporabljenih 
metod. Standardizirana je s standardom ISO 22007-2. Omogoča nam meritve toplotne 
prevodnosti, toplotne kapacitete in temperaturne prevodnosti [19]. 
Pri metodi TPS ima funkcijo grelca in hkrati tudi merilnega termometra, ploščat senzor v obliki  
tankega traku ali diska v obliki dvojne spirale. Skozi senzor teče električni tok, ki ga segreva in 
istočasno meri spremembo upornosti senzorja in s tem njegovo temperaturo. Danes je 
pogostejša uporaba diska, pri katerem je senzor izdelan v obliki dvojne spirale, ki jo s 
selektivnim jedkanjem izdelamo iz 10 µm debele nikljeve folije. Nikelj je primeren zaradi 
linearne temperaturne spremembe električne specifične upornosti in visokega temperaturnega 
koeficienta električne upornosti, slabost niklja pa je Curiejeva temperatura pri 358 °C, pri kateri 
nastopi premena iz feromagnetnega v paramagnetno stanje, kar vpliva na električno upornost 
spirale in na natančnost meritve. Zato se merjenja med 340 °C in 370 °C z nikljevo spiralo ne 
poslužujemo [19]. 
Spirala je od okolice na obeh straneh električno izolirana z električno izolacijskim materialom. 
V temperaturnem območju med -50 °C in 300 °C se v ta namen uporablja poliimidna folija 
Kapton®, debeline 12,7 do 25 μm, v območju med 300 °C in 750 °C pa se uporablja kompozitna 
izolacija iz sljude in veziva (Mica), možne pa so tudi izolacijske plasti iz Al2O3 ali AlN. 
Merjenje toplotnih lastnosti pri visokih temperaturah skrajšuje življenjsko dobo senzorjev, kar 
bistveno podraži meritve [3]. 
Senzorji z izolacijo iz Kaptona imajo dobre mehanske lastnosti in jih je možno uporabiti za zelo 
veliko število meritev. Senzorji z izolacijo iz Mice se uporabljajo pri višjih temperaturah in so 
tudi bolj občutljivi, zato je priporočeno, da se meritve nad 500 °C izvajajo v inertni atmosferi. 
Izolacija iz teflona se uporablja za posebne okoliščine kot npr. korozivno okolje [19]. 
 
Slika 7: Hot disk senzorji z izolacijo iz Kaptona (levo) in izolacijo iz Mice (desno) [19]. 
14 
 
 
2.10 Standardi ISO 22007 
Standard ISO 22007 je sestavljen iz štirih delov [20]: 
1) Splošna načela, 
2) Metoda s tranzientnim ploskovnim toplotnim virom (vroči disk), 
3) Metoda analiziranja temperaturnih krivulj, 
4) Metoda Laser flash. 
 
2.10.1  Standard ISO 22007-1 
Standard ISO 22007-1 je bil pripravljen na tehničnem komiteju ISO/TC 61, Plastika, Podkomite 
SC5, Fizikalno kemijske lastnosti. Standard zajema opis osnovnih metod za določevanje 
toplotnih in temperaturnih prevodnosti polimernih materialov. Za različne tipe, stanja in oblike 
materiala so na voljo različne metode merjenja, ki imajo določene prednosti in slabosti [20]. 
2.10.2  Standard ISO 22007-2 
Standard ISO 22007 (Slika 8) se navezuje na standard ISO 22007-1. Standard ISO 22007-
2:2012 je bil pripravljen na tehničnem komiteju ISO/TC 61, polimerni materiali SC 5, 
internacionalne organizacije za standardizacijo (ISO). Prevzel ga je tehnični komite CEN/TC 
249 polimerni materiali organizacije NBN kot standard EN ISO 22007-2:2012 brez 
sprememb [20]. 
Standard ISO 22007-2 določa merjenje toplotne in temperaturne prevodnosti plastičnih mas z 
metodo tranzientnega ploskovnega toplotnega vira (vroči disk). Meritve so lahko izvedene na 
različnih velikostih vzorca. Merimo lahko v vakumu ali na zraku pri različnih temperaturah in 
tlakih [20]. 
Metoda je primerna za testiranje homogenih in izotropnih materialov, kakor tudi anizotropnih 
materialov z enoosno strukturo. V splošnem je primerna za materiale z vrednostmi toplotne 
prevodnosti (λ) med 0,01 W/(m∙K) < λ < 500 W/(m∙K) in vrednostmi temperaturne prevodnosti 
(a) med 5x10-8 m2/s  ≤ a ≤ 10-4 m2/s, ter pri temperaturah (T) med 50 K in 1000 K [20]. 
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Slika 8: Slovenski standard SIST EN ISO 22007-2:2012 [21]. 
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2.11 Naprava Hot Disk TPS 2200 
Naprava Hot Disk TPS 2200, proizvajalca Hot Disk AB,  nam omogoča merjenje toplotnih 
lastnosti materialov in deluje po principu metode tranzientnega planarnega toplotnega vira. 
Napravo odlikuje visoka natančnost meritev in dobra ponovljivost rezultatov. Z napravo lahko 
določamo toplotne lastnosti kovinskih materialov, polimerov, keramike, kompozitov, tankih 
plasti in fluidov. Uporabna je na temperaturnem območju od -50 °C do +750 °C. Mogoče je 
izmeriti vrednosti toplotne prevodnosti od 0,01 do 500 W/(m∙K), specifične toplote do 5 
MJ/(m3∙K) in temperaturne prevodnosti od 0,1 do 300 mm2/s [19, 22] 
Naprava deluje s pomočjo posebno zasnovanega Wheatston-ovega mostička. Pred meritvijo se 
mostiček samodejno uravnovesi, ko pa se upornost poveča pa preide v neravnovesje. Digitalni 
voltmeter meri napetost, s pomočjo katere lahko določimo povišanje temperature senzorja in 
posledično toplotne lastnosti preizkušanca [19]. 
 
2.11.1  Priprava vzorca 
Da bi dobili kar najbolj natančne rezultate moramo pravilno pripraviti vzorec. Velikost vzorca 
ne sme biti manjša kot je premer senzorja. Če imamo material z visoko toplotno prevodnostjo 
je potrebno velikost povečati, da lahko povečamo čas meritve. Če pa imamo material z nizko 
toplotno prevodnostjo pa je potrebno velikost povečati zaradi vpliva toplotne kapacitete samega 
senzorja in možnostjo izbire daljšega časovnega intervala meritve [19]. 
Med meritvijo je senzor nameščen med dva preizkušanca iz enakega materiala (Slika 9), ki 
morata imeti relativno gladko ter ravno površino – hrapavost površine mora biti vsaj za en 
velikostni razred manjša od premera senzorja. Vzorec mora biti trdo stisnjen med oba 
preizkušanca, da se izognemo zračni reži. Predpostavljamo da je senzor nameščen v neskončno 
velikem vzorcu, za kar potrebujemo dovolj velik vzorec. Minimalno velikost preizkušanca 
določamo s pomočjo razpoložljive vdorne globine toplote [19]. 
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Slika 9: Postavitev senzorja med dvema vzorcema [19]. 
 
2.11.2  Vdorna globina toplote 
Rešitev enačbe toplotne prevodnosti temelji na predpostavki, da se senzor nahaja v neskončno 
velikem vzorcu. To pomeni da toplotni val, ki ga senzor ustvarja z ogrevanjem, v času meritve 
ne doseže zunanjih mej preizkušanca. Vdorna globina toplote nam pove, kako daleč v material 
bo med meritvijo prepotoval toplotni val in jo lahko izračunamo po enačbi [19]: 
 ∆𝑝 =  2 ∙  √a ∙ 𝑡 (7) 
kjer je a temperaturna prevodnost preizkušanca, t čas meritve spremembe temperature senzorja, 
konstanta 2 pa je določena po teoriji občutljivosti meritve.  
Razdalja med katerokoli točko na senzorju in katerokoli točko na preizkušancema mora biti 
večja od vdorne globine toplote (Slika 10), pri izbranem času t. Iz enačbe lahko sklepamo da je 
lažje izpolniti pogoje na večjih vzorcih [19]. 
 
 
Slika 10: Minimalna razdalja med senzorjem in površino vzorca [19]. 
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2.11.3  Izbira parametrov 
Parametri meritve morajo biti nastavljeni pred začetkom meritev. Zaradi nepoznavanja 
toplotnih lastnosti preizkušanca je pametno najprej izvesti testno meritev. Z majhnim vnosom 
energije v disk se lahko določi okvirne toplotne lastnosti materiala, in parametre po potrebi 
popravi za naslednjo meritev. Parametri, ki jih je mogoče spreminjati so: grelna moč, velikost 
senzorja in čas meritve [19]. 
 
2.11.4  Velikost senzorja 
Komercialno je na voljo 10 velikosti senzorjev, od 0,526 mm do 29,52 mm. Velikost senzorja 
vpliva na ostale parametre meritve in na vdorno globino toplote, ter posledično na minimalno 
velikost vzorca [19]. 
 
2.11.5  Grelna moč 
Grelno moč senzorja izberemo tako, da se njegova temperatura dvigne za 2-5 K. Različne 
toplotne prevodnosti materialov vplivajo na količino grelne moči, ki jo je potrebno uporabiti. 
Izolacijski materiali potrebujejo manjšo grelno moč, v območju nekaj deset mW, medtem ko 
potrebujejo visoko prevodne kovine večjo grelno moč, tudi do nekaj W. Na količino grelne 
moči vpliva tudi velikost senzorja: manjši kot je senzor manj grelne moči je potrebne [19]. 
Pri meritvah na neznanih vzorcih je pametno izvesti testno meritev z zelo nizko grelno močjo 
(50 mW), da se izognemo neželenim poškodbam senzorja. Nato glede na dobljene rezultate 
spremenimo grelno moč [19]. 
 
2.11.6  Čas merjenja 
Čas merjenja je neposredno povezan s temperaturno prevodnostjo in vdorno globino vzorca. 
Čas merjenja mora biti v intervalu 0,33∙θ < tmeritve< 1∙θ, kjer je θ = rs2/a karakteristični čas 
meritve, rs radij senzorja in a temperaturna prevodnost vzorca. Iz tega ugotovimo, da 
potrebujemo za večji senzor daljši čas meritve ter večjo vdorno globina toplote. Na napravi Hot 
Disk 2200 je najkrajši možni čas meritve 2,5 sekunde, najdaljši čas meritve pa je 1280 
sekund [19].  
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3. Eksperimentalno delo 
V okviru diplomskega dela smo na napravi Hot Disk TPS 2200 (Slika 11) izvedli meritve 
toplotnih lastnosti jeklene pločevine PROTAC 500 pri sobni temperaturi. Želeli smo izvesti 
meritve toplotnih lastnosti tudi pri povišanih temperaturah, vendar zaradi pandemije COVID-
19 in zelo strogih ukrepov prepovedi približevanja to ni bilo mogoče.  
Naprava Hot Disk TPS 2200 se nahaja v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko 
Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
 
 
Slika 11: Naprava Hot Disk TPS 2200. 
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Meritve smo opravljali na dveh vzorcih jeklene pločevine PROTAC 500 (Slika 12). Vzorca sta 
bila z vodnim curkov izrezana na dimenzije 40 x 40 x 7 mm (Slika 13).  
 
Slika 12: Preizkušanca iz jeklene pločevine PROTAC 500. 
 
 
Slika 13: Dimenzije testnega vzorca. 
Meritev je bila izvedena pri sobni temperaturi, zato smo uporabili senzor Kaptona (Slika 14). 
Senzor smo namestili med vzorca jeklene pločevine ter pazili da sta se tesno prilegala (Slika 
15). Nato smo počakali 30 minut, da smo imeli homogeno toplotno polje po celotnem vzorcu. 
Naprava samodejno izvede kalibracijo in izvede meritve toplotnih lastnosti. V program Hot 
Disk TPS 2200 je potrebno pred začetkom meritev vnesti začetne parametne: vrsto senzorja, 
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radij senzorja, grelno moč, temperaturo in čas merjenja. Tabela 5 nam prikazuje začetne 
parametre meritve pri sobni temperaturi. 
Tabela 5: Parametri meritev pri sobni temperaturi 
Meritev Moč [mW] Čas meritve [s] Temperatura [°C] 
1-3 850 2,5 22 
4-6 750 2,5 22 
7-9 650 2,5 22 
 
 
 
Slika 14: Senzor iz Kaptona (levo) in postavitev senzorja med vzorca (desno). 
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V sklopu diplomske naloge smo želeli izvesti meritve toplotnih lastnosti tudi pri višjih 
temperaturah s pomočjo peči (Slika 15), vendar zaradi izrednih razmer to ni bilo mogoče. 
 
Slika 15: Peč za meritve pri višjih temperaturah. 
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3.1 Preverjanje rezultatov meritve 
Po zaključku meritev z napravo Hot Disk TPS 2200 je potrebno preveriti pravilnost rezultatov. 
V pomoč so nam naslednji diagrami, ki nam jih izriše program. 
3.1.1 Temperaturna homogenost v vzorcu 
Za doseganje najboljših možnih rezultatov je potrebno, da je temperaturno polje po celotnem 
preizkušancu homogeno. To se doseže z izvajanjem meritev v okolju s stabilno temperaturo in 
brez prepiha. Vzorce je potrebno pustiti v prostoru s stabilno temperaturo dovolj časa, da se 
temperatura po celotnem preseku izenači. Pred vsako meritvijo naprava 40 sekund meri 
temperaturno homogenost vzorca, ki jo lahko vidimo na sliki 16. Točke na diagramu kažejo 
različne temperature v preizkušancu in ker želimo imeti homogeno polje, mora biti odklon od 
namišljene vodoravne črte čim manjši in enakomeren. Velika odstopanja v negativni ali 
pozitivni smeri kažejo na nehomogeno temperaturno polje v vzorcu.  Če zaznamo temperaturno 
nehomogenost je priporočljivo da meritve ponovimo, čeprav nam programska oprema naprave 
Hot Disk TPS 2200 omogoča delno kompenzacijo, če je trend odstopanja jasen [19]. 
 
 
Slika 16: Temperaturna homogenost vzorca. 
 
3.1.2 Sprememba temperature senzorja 
Po končani meritvi je potrebno pregledati spremembo temperature senzorja med meritvijo, ki 
jo prikazuje diagram na sliki 17. Krivulja mora naraščati enakomerno in brez nenadnih skokov 
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ter prekinitev. Začetni hiter dvig temperature je posledica izolacije senzorja ter kontaktne 
upornosti med senzorjem in preizkušancem. Visoko toplotno prevodni materiali imajo začetni 
del krivulje zelo strm, materiali z nizko toplotno prevodnostjo pa bolj položen. Temperatura se 
mora v času meritve povečati za 2 do 5 K [19].  
 
 
Slika 17: Sprememba temperature senzorja med meritvijo. 
 
3.1.3 Izračunani rezultati  
Naprava Hot Disk TPS 2200 izvede 200 zaporednih meritev spremembe temperature senzorja 
v odvisnosti od časa meritve. Slika 18 prikazuje diagram linearne regresije, ki nam jo 
programska oprema izriše. Črta mora biti linearna in neprekinjena, drugače je treba meritev 
ponoviti [19].  
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Slika 18: Diagram linearne regresije. 
 
3.1.4 Diagram odstopanj 
Diagram odstopanj (Slika 19) nam prikazuje razliko med izmerjenimi podatki in podatki 
pridobljenimi po linearni regresiji. V idealnem primeru so odstopanja enakomerno raztresena 
okoli navidezne temperaturne črte. Poznamo nekaj pogostih odstopanj: 
1. Velika odstopanja v začetnem delu diagrama:  
Le ta pripišemo motnjam pri prehodu toplote skozi izolacijo senzorja ali pri prehodu čez 
mejo senzor-vzorec. Da rešimo ta problem ne upoštevamo nekaj začetnih vrednosti 
meritev. 
2. Oblika sinusne krivulje: 
To je posledica nehomogene temperature vzorca. Rešitev je temperaturna 
homogenizacija vzorca in ponovne meritve. 
3. Odstopanja v končnem delu diagrama: 
Znak da je toplotni val zadel ob meje vzorca in se odbil nazaj kar pokvari meritev.  
Problem rešimo tako, da ne upoštevamo nekaj končnih vrednosti meritev. 
4. Naključna odstopanja: 
Najpogosteje je to znak nehomogenosti materiala. Če imamo nehomogen material je 
pametno, da senzor premaknemo na različna mesta ter izvedemo meritve, ter nato 
izračunamo povprečno vrednost izmerjenih vrednosti [19]. 
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Slika 19: Diagram odstopanj. 
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4. Rezultati 
Rezultati izvedenih meritev toplotnih lastnosti so zbrani v tabeli 6. 
Tabela 6: Rezultati meritev 
Meritev Toplotna 
prevodnost 
[W/(m∙K)] 
Temperaturna 
prevodnost 
[mm2/s] 
Specifična 
toplota 
[MJ/(m2∙K)] 
Odstopanje [K] 
1 24,16 3,725 6,486 1,169∙10-3 
2 24,03 3,669 6,550 1,196∙10-3 
3 24,10 3,702 6,511 1,168∙10-3 
4 24,18 3,874 6,241 1,223∙10-3 
5 24,14 3,732 6,468 1,219∙10-3 
6 24,01 3,734 6,429 1,218∙10-3 
7 23,77 3,630 6,549 1,308∙10-3 
8 23,66 3,617 6,540 1,323∙10-3 
9 23,69 3,632 6,522 1,338∙10-3 
Srednja 
vrednost 
23,97 3,702 6,477 1,240∙10-3 
 
Izvedli smo 9 meritev toplotnih lastnosti pri sobni temperaturi (približno 22 °C) in izračunali 
srednje vrednosti dobljenih rezultatov. 
Srednja vrednost toplotne prevodnosti jeklene pločevine PROTAC 500 znaša 23,97 W/(m∙K),   
temperaturne prevodnosti 3,70 mm2/s in specifične toplote 6,48 MJ/(m3∙K). 
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Slika 20: Rezultati meritev. 
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5. Zaključki 
Osnovni cilj diplomske naloge je bil določitev toplotnih lastnosti jeklene pločevine PROTAC 
500 za protibalistično zaščito. Mehanske lastnosti so že bile znane, medtem ko podatki o 
toplotnih lastnostih še niso bili na voljo. 
Eksperimentalni del naloge je bil izveden v Laboratoriju za meritve Katedre za toplotno tehniko 
Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani.   
Meritve toplotnih lastnosti so bile izvedene v skladu s standardi skupine ISO 22007, na napravi 
Hot Disk TPS 2200, ki deluje po principu metode tranzientnega planarnega toplotnega vira. 
Izvedli smo 9 meritev toplotnih lastnosti pri sobni temperaturi (približno 22 °C) in tako določili 
naslednje, do sedaj še neznane vrednosti za jekleno pločevino PROTAC 500: 
• toplotna prevodnost jeklene pločevine PROTAC 500 je enaka 23,97 W/(m∙K), kar ga 
uvršča med srednje toplotno prevodno jeklo, 
• temperaturna prevodnost je enaka 3,70 mm2/s, 
• specifična toplota je enaka 6,48 MJ/(m3∙K). 
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